











Abstract: With  technology  advancement,  industrial  revolution  4.0,  businesses  nowadays  are  in 
competition in terms of product, service and business model innovation. Meanwhile, the emergent 
socio‐ecological  crisis  is making  it  increasingly  important  to  identify  the  impact of business on 
environment and  the society. To date, much  literature has explored how sustainability might be 
achieved  through  firms’  internal  research  and  development,  and  supply  chain  collaboration. 
However,  issues such as how different stakeholders  including customers, partners, government, 

















becoming  increasingly  important as  companies are now  considering  sustainable  features  in  their 
product  innovation, process  technology and supply chain. Through such approaches as  reducing 
energy consumption, investing in recycling and engaging in community activities, companies’ brand 
and  image can better recognized by customers, which  in return brings profit  to the company  in a 
sustainable way.  Indeed,  there  is an  increasing pressure on  companies  to be  transparent  in  their 











upstream  and  downstream  organizations  in  their  supply  chain  [6].  Beyond  their  supply  chain 
partners,  government,  industrial  association,  universities  and wider  society  can  also  be  actively 
engaged, altogether forming an innovation ecosystem, with the features of multi‐level, multi‐modal, 
multi‐nodal, multi‐lateral systems, and with features of co‐existence, co‐evolution, co‐specialization, 
and  co‐opetition  [7].  It  is  believed  that  innovation has  expanded  from Mode  1 university‐based 
knowledge linear model, to Mode 2 [8] university–industry non‐linear model, and now to Mode 3 [7] 




remains  underexplored  [9].  Furthermore,  the  concept  of  sustainable  innovation  expands  from 
corporate social responsibility to consider the dynamic network, which is central in the context of a 





What are  the key areas of sustainable  innovation at  the  intra and  inter‐firm  levels,  in  theory and 









of  operations  management  and  supply  chain.  They  can  be  the  knowledge  building  blocks  to 
eventually  reaching  the unknown  issues  at  the more macro  level of  ecosystem,  involving board 
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2.1. Intra‐firm and Inter‐firm Levels 









products,  processes,  services  and  business  models  [13].  In  particular,  from  a  sustainability 
perspective,  it  might  be  agreed  that  innovation  in  terms  of  business  models  is  imperative  to 




on  the basis  that  a  requirement  to be  able  to  assess  and  improve  the  sustainability  impacts of  a 
product across its lifecycle inevitably requires input and contribution from the product’s full supply 







(p.  147)  therefore  define  sustainable  innovation  as  ‘the  introduction  of  products,  production 
processes, management or business methods, new or significantly  improved,  that bring economic 
social  or  environmental  outcomes,  considering  the  supply  chain  and  compared  with  relevant 
alternatives’. In more recent years, efforts have emerged to more systematically and formally codify 
the  concept  of  sustainable  supply  chain  innovation  (SSCI)  [21,22].  Gao  et  al.  [22]  suggest  that 
‘sustainable supply chain innovation’ has emerged from the root of supply chain innovation (SCI), 
which can be defined as an integrated change from incremental to radical changes in the product, 








intersections  in  their  conceptual  framework  of  SSCI.  This  is  then  further  detailed  by  the multi‐
dimensional  performance  indicators  of  sustainability  that  expand  beyond  traditional  economic 
performance  indicators  of  innovations  (such  as  costs,  return  on  investment  or market  share)  to 
include  social  and  environmental performance  indicators  (such  as waste  reduction,  recyclability, 
health and safety etc.). For example, in the context of food supply chains, four sustainability criteria 
have been codified  to classify sustainable new  food product development: developing a healthier 
product  (e.g.,  reducing  preservatives);  designing  for  the  environment  (i.e.,  selecting 
materials/components  that have minimum  impact over entire  life); design  for extending  lifecycle 
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customer requirements, competitive advantage and the personal values of managing directors and/or 
employees)  [25–27]. These  strategies may  been  seen  as  ‘reactive’  or  ‘proactive’  [25]  and  thus  as 
‘incremental’  or  ‘radical’  in  their  innovativeness,  respectively  [17,26]:  incrementally  innovative 
strategies for enhancing sustainability in the supply chain may involve supplier management and 
development  approaches  which  seek  to  improve  the  sustainability  (environmental/social) 
performance of  existing  supply  chain  structures/products/processes  through managing  risks  and 
performance  levels  across  the  supply  chain;  radically  innovative  strategies  might  involve  the 
proactive  development  of  new  sustainable  products  which  requires  the  development  of  new 
relationships and new supply chain structures [25,28]. In this regard, for both incremental and radical 
innovations  for  sustainable  supply  chain  management,  the  importance  of  relationships  and 
collaboration with supply chain partners has been emphasized [29]. 
The ability  to manage  relationships and develop partnerships  for  sustainable  innovations  in 
supply  chains has been  identified as one of a  series of  ‘dynamic  capabilities’  that are  seen as an 
essential pre‐requisite for innovating for sustainability in supply chain management [30]. Through a 
case  study of an  Italian SME  in  the  food  industry, Leon‐Bravo et al.  [24]  therefore  linked certain 
dynamic capabilities to certain types of innovation (incremental or radical). The authors found that 
while  DCs  such  as  knowledge  assessment  (the  ability  to  assess  knowledge  for  its  quality)  and 
reflexive control (the ability to constantly monitor the performance of the supply chain in terms of its 
required functionality) were necessary for incremental innovation, partner development (developing 
supply  chain  partners’  capabilities  through  knowledge  sharing,  joint  programs),  supply  chain 









sustainability and  the  implementation of sustainable supply chain strategies  [25]. The  ‘innovation 
power’ of the focal company is composed from the ‘innovation characteristics’ of the focal firm (such 
as  cooperation  between  departments,  learning  and  adapting,  possibility  for  experimenting,  and 








as  firms  use  external  and  internal  ideas  to  advance  their  technology,  breaking  down  company 
boundaries towards knowledge sharing for product and service development [31]. Using ecological 
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chain towards a broad network of stakeholders and indirect business collaborator in a dynamic and 
interdependent  form. While  supply  chain  theories  focus  on  industry  and  value  chain  level,  the 
concept of business ecosystem refers to the evolution of suppliers, lead producers, competitors, and 
other  stakeholders,  going  through  existing  collaboration,  through  expansion,  convergence  and 
renewal stages [33]. This dynamic process can help companies to rethink about its business structure, 










renewing  to  a new  industry or value  chain.  Innovation  ecosystem  focuses on knowledge  and  IP 
creation,  sharing  and  exchange,  sometimes not necessarily  result  in  tangible outcomes  such  as a 
product or value chain. These issues overlap, helping to generate a holistic view towards ecosystem, 
and  its  interaction  with  sustainability  from  economic,  environmental  and  social  perspectives. 




and  government  for  knowledge  creation  and  sharing,  where  industry  acts  as  the  source  of 
production, government provides regulations, stability and rules of play, and universities are  the 
suppliers  of  new  knowledge  and  technology  [37,38]. Based  on  triple  helix,  a  further  element  of 
innovation—media‐based and culture‐based public/civil society/intermediary organizations is later 













digital  technology  innovation,  knowledge  management,  economic  efficiency,  creativity, 




government, political  system;  academia, universities, higher  education  system; media‐based  and 
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is beyond our research scope. Instead, deep analysis was taken into the key theoretical work related 













Thus,  to enrich  the  framework, exploratory case studies were conducted. As Eisenhardt  [52] 
states, case  studies can explain details of  current phenomenon. Yin  [53]  suggests  that case  study 




collaborate  with  a  range  of  external  partners;  (3)  They  initiate  open  innovation  platforms  with 
external resources, extending supply chain relationship towards ecosystem; (4) Data related to their 
innovation  and  sustainability  practice  can  be  assessed  either  from  the  companies’  website  or 
published resources; (5) There is a combination of product innovation, stakeholder engagement, and 
open innovation from the case companies, which can potentially be implemented in other companies; 
(6) Though  companies may  be  from different  sectors,  findings  of  their practice  activities  can  be 


















published  paper,  companies’  websites,  and  CSR  and  sustainability  reports,  following  activities, 
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sustainable  innovation  studies  are  already  mature,  as  part  of  operations  and  supply  chain 
management theories. At the ecosystem level, open innovation highlights knowledge creation across 
companies  with  a  clear  objective,  such  as  a  product  design,  whereas  business  ecosystem  and 
innovation ecosystem  involves uncertainty of  the  innovation output, while  the system  itself  is an 
extension  and  improvement  of  existing  collaboration.  Triple  helix  and  quadruple  helix  theories 
provide  models  of  non‐linear  innovation,  with  university,  industry,  government  and  society 
interaction.  In particular, with  society and environment highlighted  in  the  recent quintuple helix 
theory, innovation is closely linked to sustainability. However, as new theories, details are not clear, 
and there is a need for more empirical studies. Thus, to further understand detailed meaning and 
new  issues  of  sustainable  innovation,  we  investigated  three  companies,  which  have  launched 
sustainable innovation related programs either at the network or society level. 
4.1. Exploratory Case One—Heineken 
At  the  firm/intra‐firm  level,  Heineken  considers  using  renewable  energy  (solar  and  wind 
energy),  innovation  into  natural  material  and  product,  reducing  waste  and  improving  quality 
through  improving  operations  technology  (e.g.,  storing).  To  promote  shareholder  interaction,  it 
launched  the  project  of  ‘Innovators  Brewhouse’,  as  connected  innovation  space,  open  to 
entrepreneurs,  inventors,  universities,  suppliers  and  individuals.  The  aim  is  to  collectively  find 
solutions  to  Heineken  challenges  through  invention  and  shared  development.  These  challenges 
include sustainability (such as packaging technology), brewing and distribution, technology, product 
and  ingredients.  Through  innovation,  Heineken  can  build  knowledge  resources,  expanding 
innovation ecosystem and co‐creating with partners and the society. 
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4.2. Exploratory Case Two—BMW 
In terms of product design at firm/intra‐firm level, electric mobility is currently BMW’s main 
strategic  focus. For  example,  the  company develops battery  technology  in Germany,  the US and 
China,  forming  local  supply  chains.  For  environmentally  sustainable  purpose,  BMW  conducts 
research  on  innovative  tank  and  refueling  technologies  combined  with  a  new  fuel  cell  cooling 
concept. BMW works with global supply chain partners on new technology and product research 
and  development.  For  example,  BMW’s  research  institute  in  Shanghai  focuses  on  digital  and 
driverless  technology,  through  collaboration  with  various  local  experts  forming  innovation 
ecosystem.  In addition, open  innovation offers  the company opportunities  to  increase  its product 
pipeline  and  to  integrate  external  ideas. One  of  its  approaches  is  the Co‐Creation Lab,  an  open 






P&G  as  a  large  consumer  goods  company  has  been  known  as  innovative.  For  sustainable 
purpose,  it  has  research  into  renewable  energy,  recycled  material,  designing  products  while 
maximizing the conservation of resources. With business scale reaching the globe, it also established 
centralized  research  institute  (e.g.,  health  care  research  center)  to  integrate  global  knowledge 






individuals  to contribute new  technologies and solutions. Open  innovation not only  triggers new 
ideas for P&G’s products, but also facilitates downstream activities such as commercialization and 
customer relationship management. The online portal is now also used as an IP exchange platform, 














generation of value, knowledge  and market. Combining  literature  and  industry observation, we 
summarized sustainable  innovation  related activities at  firm, supply chain, and ecosystem  levels, 
along with the triple‐bottom‐line framework of sustainability (Table 2).   



































Providing  open  platform  to 
exchange  knowledge  with 
external sources; 
Collaborating  with  SMEs  and 
individuals; 























according  to  sustainable  and 
environmental performance; 





Developing  solutions  related  to 
environmental  issues 
collaboratively  with  SMEs, 






































network  to  universities  and 
government 










whereas  the  approaches  of  innovation  contributes  to  sustainability,  providing  new  agenda  of 
economic, social and environmental issues. As illustrated in Figure 3, the two dimensions interact 
together,  forming a  feedback  loop  in a dynamic way. During  the  interaction,  the key players and 
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enablers  include  industry  (companies,  suppliers,  competitors  etc.),  university,  research  and 
development  institutes,  government,  users  and  NGOs.  The  outcome  is  sustainable  innovation 













and  help  socio‐ecological  conditions  through  their  operations.  This  similarly  may  contribute  to 
discussions  regarding  the  (changing)  roles  and  responsibilities  in  society  of  large  firms  such  as 
Heineken, BMW and P&G in the Anthropocene.   
Approaches  to  sustainable  innovation  at  the  ecosystem  level  may  also  facilitate  a  more 
democratic  approach  to defining  and  articulating  the  sustainability  impacts of  an  organization’s 
operations  from  a  multi‐stakeholder  perspective,  thereby  recognizing  the  multi‐faceted  and 




perspectives  and  impacts  as  experienced  by  those  (customers/suppliers)  at  the  ‘bottom  of  the 
pyramid’  [62,63]. Thus,  from our  conceptual  framework, we have also  identified  some  emergent 
issues, which are tentatively proposed as important areas for future research. 
Open  innovation  is  regarded  as  an  effective way  to  achieve  sustainable  innovation  through 
collaboration and stakeholder involvement. It is built upon a well‐defined industry sector or product. 
From industry observation, open platform can be initiated by large firms which already have resource 










to  the  forming of an  innovation ecosystem?  In some cases,  legal  frameworks  (e.g., environmental 







sustainable  innovation,  and  the  soft  side  of management  such  as  trust  relationships  can  also  be 
potential research areas. 
5. Conclusions 
With  the  aim  of  understanding  innovation  from  a  sustainability  perspective,  this  paper 
contributes to the theory of innovation and sustainability in the context of ecosystem and quadruple 
helix. Through a review of existing literature and industry case studies, key decision‐making areas 
are  identified  that  exist  at  the  firm,  inter‐firm  and  ecosystem  levels  (Table  2).  The  conceptual 
framework (Figure 3) suggesting the interaction between innovation and sustainably as a dynamic 
process  involving key players  to deliver  the outcomes. Based on  the  framework,  further research 
areas are proposed. Apart from enriching innovation theory, these findings also advance the concept 
of  triple  bottom  line  by  linking  it  with  emerging  issues  of  innovation,  with  a  broad  range  of 
stakeholder involvement.   
There  are  some  limitations  of  our  study.  Firstly,  it  is  an  initial  theory  investigation,  not  a 
systematic  literature  review  of  innovation  and  sustainability.  Secondly,  industry  review  and 
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